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Представлены результаты расчетного исследования пространственного вязкого течения 

жидкости в проточной части вертикальной осевой поворотно-лопастной гидротурбины, разработанной 
на напор 20 м. Моделирование течения выполнено на основе численного интегрирования уравнений 
Рейнольдса и двухпараметрической модели турбулентности Ментера (SST). Расчеты проведены с 
помощью про раммного комплекса FlowER-U Дан анализ структуры пот ка, осредненных парамет ов и 
потерь энергии во всех элементах проточной части. Предложен вариант усовершенствованной лопасти 
рабочего колеса. 
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Введение 
Для дальнейшего повышения эффективности гидроту
ить исследования, основанные на совместном применении численного и 

физического моделирования течения в элементах проточных частей
ования позволяют существенно сократить объем дорогостоящих модельных 

испытаний при проектировании новых ПЧ с учетом условий конкретных ГЭС либо 
модернизации существующих ПЧ ранее сооруженных ГЭС. 

В статье представлены результаты численного исследования течения жидкости в 
элементах ПЧ номенклатурной

отанной на напор 20 м [1]. Гидротурбины такого типа установлены на 
большинстве ГЭС Украины. Для данной ги ротурбины известны геометрические 
параметры ПЧ и универсальная характеристика модели, полученная по результатам 
испытаний на гидродинамическом стенде. 

 
1 Математическая модель и объект исследования 

ование выполнено с помощью программного комплекса

 гидротурб
грирования 

ществляет
Ре до  

венную ть. Для  тур эфф
мод  Ме

ва второго порядка аппроксимации по пространству и времени [2, 3]. 
Расчетная область ПЧ гидротурбины описывалась сеткой с общим числом ячеек 

5,5 млн.: спиральная камера − 2 млн., один межлопаточный канал в решетке 
направляющего аппарата (
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Исследования выполнены для геометрически подобной модели с диаметром РК 
D1 = 1 м при напоре Н = 1 м. Проточная часть включает: спиральную камеру СУБ-0,43-
210°, решетку НА с числом симметричных лопаток zo = 28 высотой b0 = 0,43D1, РК 
ПЛ 20/811 с диаметром втулки dвт = 0,4D1 и числом лопастей z1 = 4, а также 
отсасывающую трубу с коленом типа КУ-1ПЛ (рис. 1). Расчеты проведены для 
оптимального угла установки лопасти РК ϕл = 16º при четырех положениях открытия 
НА и соответствующих им значениям приведенного расхода и частот вращения, 
определенным по универсальной характеристике (табл. 1). 

   
а б в 

Рис. 1 – Исследуемая проточная часть гидротурбины: 
а – спиральная камера;   б – решетки НА и РК;   в – отсасывающая труба 

 
Таблица 1 

Режимные параметры при расчетных исследованиях 
 

Режимы Параметры 
1 2 3 4 

a0, мм 55 65 75 85 
QI′, л/с 1005 1170 1360 1580 

n1', мин–1 122 147 175 209 
КПД, % 90,5 92 90 82 

 
2 Результаты расчетного исследования течения 
Расчетное исследование течения жидкости в ПЧ позволило получить структуру 

трехмерного вязкого потока во всех её элементах, определить осредненные параметры 
и потери энергии в характерных сечениях и провести анализ рабочего процесса в 
вертикальной поворотно-лопастной осевой гидротурбине. 

 
2.1 Спиральная камера 
Поток в спирали имеет сложную пространственную структуру. На рис. 2 

представлено распределение абсолютной скорости в горизонтальном сечении 
спиральной камеры, проходящем через середину колонн статора, и в меридиональных 
сечениях для оптимального режима работы турбины (режим 2, табл. 1). 

Величина абсолютной скорости V растет при приближении к колоннам статора и 
плавно уменьшается к зубу спирали. Максимальные ее значения наблюдаются вблизи
колец стат а угла α, 
формируемого зависит  . 

 
ора, а к середине канала снижаются на (4–9) %. Величин

 спиральной камерой, существенно  от угла охвата Осредненный 
по высоте канала угол α  меняется от 40° во входном сечении до 31° в районе ϕ = 90°, а 
затем повышается до 35° у зуба спирали. В открытой части спирали угол α  изменяется 
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Рис. 2 – Изолинии абсолютной скорости в спиральной камере 

 
от 104° до 40° (рис. 3). Определение угла п о
необходимо для оптим я к статора. С
полу ми
их каче о
осредненное значе а потока

отока, формируем го спиральной камерой, 
проектировани олонны равнение 
 экспериментальных исследований [4] показывает 
ственн е согласование. Кроме того, полученное 
 за спиралью, равное 

ального 
ченных результатов с данны

 хорошее количественное и 
ние угл α  = 33,5 , согласуется с °  

1]. 
 
данными, приведенными в [

 
Рис. 3 – Осредненные параметры потока перед входными кромками колонн статора 

 
2.2 Решетки НА и РК 
Изолинии полной скорости V в области НА и поворота потока от радиального к 

осевому направлению течения жидкости приведены на рис. 4. Величины полной 
скорости имеют меньшие значения в верхней части канала и возрастают у нижнего 
кольца НА и обода РК. С увеличением открытия НА растет расход жидкости и 
скорость потока. 

На рис. 5 представлены распределения по высоте канала b  полной скорости V и 
её компонент, осредненных в окружном направлении, а также угла потока α2пот в 
сечении за НА. Параметры потока имеют меньшие значения в верхней части канала и 
возрастают к нижнему кольцу НА. Наибольшая скорость потока наблюдается в 
области, занимающей примерно 20 % высоты нижней части канала, что связано с 
разворотом  потока  от  радиального  к осевому направлению. С увеличением открытия 
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Рис. 4 – Изолинии скорости V (м/с) в области НА для исследуемых режимов работы 

 
НА воз трас ают расходная составляющая скорости Vr и угол потока, причем характер 
изменения по высоте канала не меняется, за исключением режима с наибольшим 
расходом. Окружная составляющая скорости Vu при уменьшении открытия НА 
возрастает в верхней части канала, а в нижней − изменяется незначительно, 
неравномерность составляет (25–50) %. Осевая составляющая скорости Vz в верхней 
части канала близка к нулю и возрастает при приближении к нижнему кольцу НА и 
увеличении расхода. Таким образом, за НА в потоке наблюдается значительная 
неравномерность всех компонент скорости (см. рис. 5). 
 

 
Рис. 5 – Параметры потока в сечении за НА: 

—∆— режим 1;   —— режим 2;   - - - - режим 3;   —○— режим 4 
 
По приведенным в табл. 2 осредненным значениям углов потока за НА видно, 

что они не совпадают с геометрическими углами лопатки, недоворот потока растет с 
увеличением открытия НА и достигает почти 5º. 
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Таблица 2 
Геометрические углы лопатки и осредненные углы потока после НА 

 
Режим Параметр 1 2 3 4 

a0, мм 55 65 75 85 
α1л, град 38 43,9 49,3 56,7 
α , град 26,4 33,2 39,5 48,4 2л

пот2α , град 26,5 32,4 37,5 43,8 
 

На рис. 6 показаны изолинии относительной скорости W в межлопастном канале 
РК в цилиндрическом сечении с радиусом R = 0,35 м для исследуемых режимов 
работы. Как видн ии обтекается с 
небольшими (от +5° до –10°) углами атаки. За выходной кромкой наблюдается 
гидродинамический след, который смыкается на расстоянии, примерно равном трети 
хорды профиля. 

о из рисунка, входная кромка в этом сечен

 
Рис. 6 – Изолинии относительной скорости W (м/с) в  межлопастном канале РК 

 
Распределение по ширине канала абсолютных (α1пот) и относительных (β1пот) 

углов потока, а также абсолютной скорости и ее компонент в сечении перед и за РК 
показано на рис. 7. 

Перед РК наибольшие значения скорости наблюдаются у втулки. На 
оптимальном расходе (режим 2) неравномерность скорости не превышает 20 %. С 
увеличением открытия НА и расхода неравномерность V по ширине канала 
уменьшается. Осевая (расходная) составляющая скорости Vz принимает большие 
значения в средней части канала и уменьшается к стенкам (на (15–20) %). При 
увеличении открытия НА значение Vz возрастает, особенно у камеры РК. Окружная 
составляющая Vu на всех исследованных режимах наибольшее значение имеет у втулки 
РК,  а  к  середине канала снижается примерно  на  40 % и практически не меняется при 
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а 

 
б 

Рис. 7 – Параметры потока в сечении перед а и за б РК: 
—∆— режим 1;   —— режим 2;   - - - - режим 3;   —○— режим 4;   —×— βлоп

 
приближении к камере. С увеличением открытия НА Vu выравнивается по высоте, а ее 
среднее значение уменьшается. Угол потока α1пот  перед РК имеет меньшее значение у 
втулки, возрастает к середине канала и затем уменьшается к камере. С увеличением 
открытия НА значение угла α1пот возрастает. Радиальная скорость Vr в сечении перед 
К для оптимального режима составляет околоР  5 % от Vz и с увеличением открытия НА 
изменяется незначительно. Таким образом, поток перед РК

ксимальным значением расходной составляющей скорости в средней части 

ается у втулки. 
ля оптимального режима (режим 2) значительная часть лопасти, примерно 70 %, 

обтека

 лопасти (на 20 %). С увеличением открытия НА и расхода значения 
расход

лопаст сходной 
составляющей скорости. При уменьшении расхода увеличивается отрицательная 
закрутка, а с увеличением − растет положительная закрутка потока. 

 можно считать практически 
осевым с ма
канала и с большим значением окружной составляющей у втулки РК. 

Угол потока в относительном движении β1пот в области входных кромок РК 
отличается от лопастного угла β1лоп, причем наибольшее отличие достиг
Д

ется с небольшими (5–7º) отрицательными углами атаки. У втулки направление 
потока меняется, появляются положительные углы атаки, значения которых 
повышаются при уменьшении открытия НА и достигают 30–40º. При увеличении 
открытия НА эпюра β1пот выравнивается по ширине канала и лопасть обтекается с 
отрицательными углами атаки, не превышающими 8–10º. 

После РК основной составляющей абсолютной скорости является расходная Vz, 
которая достигает 95 % от V. Меньшие значения Vz наблюдаются у втулки, а большие – 

 периферииу
ной составляющей скорости также повышаются. Угол потока α2пот для 

оптимального расхода у втулки равен 90º и плавно уменьшается до 70º у камеры РК. 
Окружная составляющая Vu, определяющая закрутку потока на входе в отсасывающую 
трубу, имеет небольшие отрицательные значения у втулки, на расстоянии 20 % ширины 

и меняет знак и увеличивается к камере, достигая 30 % от ра
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Радиальная составляющая скорости Vr на периферии лопасти близка к нулю и 
озрастает к втулке, достигая 20 % от расходной составляющей Vz. 

я составляющая 
скорос ественная. Угол 
потока ходных кромок РК больше 
лопастного угла β  примерно на 5º для всех исследуемых режимов работы и 
увелич

елить области с 
иним P стороне

альной характеристики [1]. 

 
Режимы 

в
Таким образом, в потоке после РК преобладает расходна
ти, но при этом закрутка потока по ширине канала также сущ
 в относительном движении β2пот в области вы

2лоп
ивается от камеры к втулке. 
Выполненные расчетные исследования течения позволили опред

м альным статическим давлением ст на  разрежения лопасти и 
кавитационный коэффициент турбины σт расч при высоте отсасывания Hs = 0 для 
четырех режимов работы (табл. 3). Экспериментальный критический кавитационный 
коэффициент турбины σт эксп взят из универс

Таблица 3 
Кавитационный коэффициент турбины расчетный и экспериментальный 

Параметр  1 2 3 4 ы

σт расч 0,34 0,43 0,6 0,8 
σт эксп 0,33 0,43 0,55 0,68 

 
На рис. 8 представлено распределение давления на стороне разрежения лопасти 

для двух режимов. Область с минимальным значением Pст расположена на периферии 
лопасти в средней части выпуклой стороны профиля и с изменением режима 
практически не меняется. 

 

    
 

Рис. 8 – Распределение давления на тыльной стороне лопасти 

отс е  на рис. 9. Видно, что 
поток  . в по

 и я близка к нулю. 
 вертикальном диффузоре более равномерное течение получено для оптимального 

расхода (режим 2), при других режимах за обтекателем наблюдается
гидродинамический след (вихревой жгут

 
2.3 Отсасывающая труба 
Течение жидкости в виде изолиний полной скорости в среднем сечении 

асывающей трубы для ч тырех режимов работы показано
в трубе является существенно неравномерным Для исследуемых режимо  

всей длине трубы меют место застойные области, где скорость течени
В

 
), который проникает в колено отсасывающей 
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трубы. Наибольшие застойные зоны образованы в горизонтальном диффузоре, они 
занимают значительную часть трубы и расположены, в новном, в области выходного 
сечени

 ос
я. 

 
Рис. 9 – Изолинии полной скорости в среднем сечении отсасывающей трубы 

 
В поперечных сечениях трубы большие значения расходной составляющей 

скорости получены у стенок, а меньшие − в центре. В выходном сечении находятся 
области с противотоками, в которых отрицательные величины расходной 
составляющей скорости достигают 30 % от максимального значения скорости. 
Существенная неравномерность потока наблюдается в левой (по ходу движения 
жидкости) части горизонтального диффузора, что можно объяснить преобладанием 
положительной закрутки на выходе из РК для всех исследованных режимов и 
ассиметричным расположением горизонтального диффузора относительно оси 
турбины. 

По результатам расчета пространственного потока в отсасывающей трубе был 
определен расходной 
составляющей скорости потока (табл. 4). Коэффициент Кориолиса К характеризует 
неравномерность значений скорости в выходном сечен  трубы и представляет собой 
отнош  энергии реального потока к кинетической энергии, 
рассчи  по средней расходной скорости. Наименьше
получе о режима

в
я данные о кту

т енного течения жидко ч
части ПЛ гидротурбины, представленные в 
данной качественно согласуются с 
результатами экспериментальных измерений 
потока пятиканальными
гидродинамическом

 

Кориолиса К в отсасывающей трубе 

 

коэффициент Кориолиса с учетом неравномерности 

ии
ение кинетической
танной е значение коэффициента К 
но для оптимальног . 

Полученные  результате расчетного 
исследовани  стру ре 
прос ранств сти в прото ной 

статье, 

Таблица 4 
Значения коэффициентов 

 
РежимПараметр 1 2 3 4 

К 7 1,73 2,03 2,51  шаровыми зондами на 
 стенде [5, 6] и на аэростенде 

1,7

в ЦКТИ [7]. 

 

ISSN 2078-774X. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 1(1044) 132 



ЕНЕРГЕТИЧНІ   ТА   ТЕПЛОТЕХНІЧНІ   ПРОЦЕСИ   Й   УСТАТКУВАННЯ 
 

2.4 Энергетические характеристики проточной части 
По результатам расчетов получены значения потерь энергии во вс

и
ех элементах 

ПЧ г дротурбины (рис. 10). 

 
Рис. 10 – Расчетны ой части е потери энергии в проточн

Наибольшие потери энергии получены в РК, их 
ротурбины и составляет 4 %, а в области 

номинальной нагрузки достигает 6 %. Характер изменения потерь эн
опреде ак м

 в
характеристики составляют 50 % от потерь в РК и повышаются с 

увеличением расхода. В подводе гидротурб  – спиральной камере и решетке НА – 
больш отери энер тока выше. При оптимальном 
расходе НА  увеличиваются на 0,1 %. В 
спирал  ери расту и ием расхода практически в квадратичной 
зависи вля

мум составляет 7,4 %, его положение  асходу 
ин  ерименте, а значение меньше а %. В 

зоне э тации гидротурбины до QI′ = 1,4 м3/с характер
кривой потерь практически повторяет форму экспериме
значен т экспе

о  зависимости потерь энергии от режима 
у отс тр  элементах: вертикальном диффузоре h , 

колене hкол и горизонтальном диффузоре hгор диф. Потери в отсасывающей тр
увелич .  ется
поворотом потока в канале и диффузорностью течения. При оптимальном расходе 

 в р бе 
равны 2 %. 

тан м
дн е геометрические углы лопасти РК номенклатурной гидротурбины 

имеют существенное расхождение с уг ми потока на входе в РК (рис. 12). 
Периферийная часть лопасти обтекается с небольшими (5–7º) отрицательными углами 
атаки,  втулки п  аки, достигающие 30–40º. На 

 
минимум находится в области 

оптимума универсальной характеристики гид
ергии в РК 

ляет положение минимума потерь во всей ПЧ и ф тически формирует оптиму  
универсальной характеристики гидротурбины. Потери энергии в отсасывающей трубе  
оптимуме 

ины
ие п гии получены в НА, где скорости по

равны 0,9  расхода потери в  %, с изменением
ьной камере пот т с увел чен
мости и в оптимуме соста ют 0,33 %. 
Мини  расчетных потерь по р

совпадает с имумом, полученным в эксп  н  0,6 м
ксплуа  изменения расчетной 

нтальной кривой. Отличие 
ий расчетных потерь о  полученных по результатам римента объясняется 

как погрешностью расчетного метода, так и погрешностью испытаний на стенде. 
На рис. 11 отдельн  представлены

работы в отсасывающей тр бе h  и в ее верт диф
убе растут с 

ением расхода  Максимальное значение получено в колене, что объясня  

(режим 2) потери  колене составляют 1 %, а суммарные потери в отсасывающей т у

По результатам расчетных исследований было ус овлено, что на оптимально  
режиме вхо ы

ла

а у оявляются положительные углы ат
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основа нено усовершенствование лопасти путем изменения ее входных 
углов (

нии этого выпол
рис. 12). 

 
Рис. 11 – Расчетные потери энергии в отсасывающей трубе 

 

    
Рис. 12 – Углы потока в относительном движении и углы лопасти 

на входных кромках исходного и модернизированного РК 
 
Расчетное исследование модернизированного РК подтвердило улучшение 

обтекания лопасти и уменьшение потерь энергии в области рабочей зоны 
гидротурбины (рис. 13). Так, при QI′ = 1,4 м3/с снижение потерь составляет 0,7 %. 

 

 
Рис. 13 – Сравнение расчетных потерь энергии в исходном и модернизированном РК 
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Заключение 
Расчетное исследование трехмерного вязкого течения жидкости в вертикальной 

поворотно-лопастной осевой гидротурбине позволило получить новые данные о 
структуре пространственного потока в каждом из элементов проточной части и 
определить кавитационный коэффициент РК на расчетных режимах. 

Расчетный баланс полных потерь энергии в исследуемой проточной части 
хорошо согласуется с известными экспериментальными исследованиями и 
результатами модельных испытаний на стенде. 

Анализ рабочего процесса в ПЧ поворотно-лопастной осевой гидротурбины и 
удовлетворительное совпадение с известными экспериментальными данными, а также 
проведенная модернизация лопасти рабочего колеса позволяют сделать вывод о 
возможности использования программного комплекса FlowER-U для разработки новых 
и совершенствования модернизируемых проточных частей гидротурбин. 
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Наведено результати ро рахункового дос
напір 20 м. 

вання течії виконано на основі чисельного інтегрування рівнянь Рейнольдса  
метричної моделі турбулентності Ментера (SST). Ро рахунки проведені за допомо  

програмного 
енергії в усіх ел

Клю ові слова: чисельне моделюван в’язка течія

The numerical research results of three-dimensional viscous flui w in the axial adjustable-blade 
) water turbine setting on a 20 m. ater head are presented. Calculations are conducted using software 

package FlowER-U which based on the nume al integration of Reynolds averaged Navi
nter SST two-equation t rbulence model. The flow pattern, av  parameters and energy loses at 

setting elements. The improved blade runner is proposed. 
K ywords: numerical modeling, visci urbine, ss
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